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1 J Einrichtung zum Feststellen von Tumoren in lebendem 
menschlichen Brustgewebe, dadurch gekennzeich- 
n e t , daB sie folgenden umfaBt: 
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eine Einricbtung (10-70, -80, 82? 102-1 16, 120; 202 
216,. 220; 300-514, 320 322 344, 378-398) ztim Bestim- 
men der DielektrizitStskonstanten von Iqkalisierten 
Bereichen des lebenden inenscblichen Brustgewebes ; und 

eine Einricbtung (72; 118; 218; 316/ 318) pom JSnzeigen 
bzw. Nachweisen von. Abweichungen bzw. inderungen ±p 
den DielektrizitStskonstanten tiber eine Mehrzahl die- 
ser Bereiche, welcbe Abweicbungen bzw. JSnderungen das 
mSgliche Vorhandensein eines Tumors anzeigeri. . 

2. Einrichtung turn Feats tellen von Tumor en. nach Ansprucb,/ 

1 f dadurch g e k e n n z e ± c h n e t f daB die Einricb- 
tung (10-70, 80, 82; 102-116, 120; 202-216, 220; 300-314, 
320, 322, 344, 378-398) zum Bestimmen der Dielektrizitats- 
konstanten folgendes uinfafltt eine Sonden- bzw* Tasterein- 
richtung (104, 106, 114? 300>; eine Einricbtung (50, 51; 
108, 110; 202, 206; 344) zum Anlegen eines ¥bbbel- bzw. 
Durchlaxiffrequenzsignals an die Sonden- bzw. Taste reinrlclx- 
tung (104, 106, 114; 300); eine Abgleicbbrttckenscbaltung 
(54; 102; 204, 206; .378-398), die an* die 
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Sonden- bzw. Tast ereinrichtung (104, 1 06 9 1 14 ; 300) angekoppelt 
1st; und eine Signalverarbeitturigsschaltungseinrichtxing (80; 
216;304), die an die Abgleichbrtickenschaltung (54;102;204, 
2065 378-398) zum Erzeugen einer Ausgangsanzeige bzw. -griJBe 
der Dielektrizitatskonstanten des lokalisierten Bereichs des 
Brustgewebes fl der in Verbindung mit der Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (104,106„114?300) ist, angekoppelt ist. 

3 . Einrichtung zum Feststellen von Tumor en nach Anspruch 
2 , dadurch gekennzeichnet f dafl die Frequenz 
des Wobbel- bzw. IKarchlauff requenzsignals zwischen O f 1 und 
10 KHz variierto 

4. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 

1 , dadurch gek ennz ei chnet , dafl die Einrich- 
tung (300-314, 320,322 ,344, 378-398) zum Bestimmen der Dielek- 
trizitatskonstanten folgendes umfaflts eine Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehrzahl von Sonden- bzw. Taster- 
el ementen (322) umfaStj eine Schalt einrichtung (302) zum wahl- 
weisen Anlegen eines elektrischen Signals an die Sonden- bzw. 
Tasterelemente (322) i eine Abgleichbrtickenschaltung (378-398), 
die an die Sonden- bzw. Tasterelemente (322) angekoppelt ist; 
und eine Signalverarbeitungsschaltungseinrichtung (304) t die 
an die Abgleichbriickenschaltung (378-398) zum Erzeugen einer 
Ausgangsanzeige bzw. -grofle der Dielektrizitatskonstanten der 
lokalisierten Bereiche des Brustgewebes f die in Verbindung mit 
jedem der Sonden- bzw. Tasterelemente (322) sind, angekoppelt 
ist. 

5- Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 

4, dadurch gekennzeichnet f dafl die Signalver- 
arbeitungsschaltungseinrichtung (304) einen Analog-zu-Digital- 
Wandler (408) umfaflt* 

6* Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 

4 oder 5„ dadurch gekennzeichnet f dafl die 
Schalteinrichtung einen durch einen Mikrocomputer (306) be- 
triebenen Multiplexer (302) umfaBt. 
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j m Einrichtung zum FeststelTen von Tumoren nach eiriem 

der Ansprttche 1 bis 6 f dadurch g e k e n n z e i c h n e t f 
dafl sie auflerdem eine Einrichtung zum Aufzeichnen einer Mehr- 
zahl von Mustern der Dlelektrizitatskonstanten ftir eine nach- 
folgende Bezugnahme umfaflt. 

8, Einrichtung zum Feststellerx von Tumoren nach einem 

der Ansprllche 4 bis 7, dadurch g e k e n n z e i c h net , 
dafl die Sonden- bzw. Tastereinrichtung (300) ein isolierendes 
Gehfiuse (320) und eine vorbestimmte Anordnung, insbesondere . 
eine 8x8- Anordnung ., von Sonden- bzw. Tasterelementen (322) um- 
faflt, und dafl die Schalteinrichtiong (320) so arbeitet, dafl sie 
niir eines der Spnden^- bzw* Taster el emente (322) auf einmal an 
die Brtlcke bzw* Abgleichbrlickenschaltung (378-398) ankoppelt. 

9. Einrichtung zum Feats tell en von Tumoren nach. Ansp**uch 
1, dadurch g e k e n n z e i c h n e t. , dafl die ELnrich-. 
tung (300-314,320*322,344,378-398) zuin Bestimmen der Bielek- 
trizitatskonstanten folgeiides umfaflt r eine Sondien- bzw^ Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehrzahl von Sonden-. bzw Taster- 
elementen (322 > umfaflt; eine AbgleichbrUcke bzw,/ -brttckenschal^ 
tung (378-398) ; eine Einrichtung (344) zum Erzeugen eines ¥cb- 
bel- bzw: Durchlauffrequenzsignals; eine Schalteiiirichtimg (302) 
zum wahlweisen und auf einanderf olgenden Verbinden Von einzelnen 
Sonden- bzw, Tasterelementen (322) aus der Mehrzahl..der; Soriden- 
bzw. Tasterelemente (322) mit der Abgleichbriicke bzw* -brxlcken-. 
schaltung (378-398) und zum Verbinden der Sonden- _bzw~ -Taster- 
el emente (322), die im Augenblick nicht mit der AbgleichbrUcke 
bzw* -brQck enschal tung (378-398) verbunden sind, mit der Ein- 
richtung (344) zum Erzeugen eines Vobbel- bzw, Durchlauff re- 
quenzsignals; 

imd dafl die Anzeigeeinrichtung (31 6 r 31 8) eine Kathpdenstrahlr- 

riShrenwiedergabeeinrichtung (3^8) umfaflt; . 

und dafl die Einrichtung eine mikrocbmputergesteuerte Auf- 

zeichnungs einrichtung zum Aufzeichnen der DielektrizitStskon- 

stanteninformationen, die durch. die Anzeigeeinrichtung (316, 

318) erzeugt warden sind bzw. zur Verftlgung gestellt werden* 

umfaflt. 
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10o Einrichtung zum Feststellen von Tumoren in lebendem 
menschlichem Brustgewebe, insbesondere nach einem der An- 
sprtlche 1 bis 9 , gekennzelchnet durch: 

elne Einrichtung (10-70,80 ,82; 102-1 16, 120; 202-216,220; 
300-314,320, 322 ,344, 378-398) zum Bestimmen der Abwei- 
chung bzw. Snderung der Dielektrizitatskonstanten von 
lokalisierten Bereichen des lebenden menschlichen Brust- 
gewebes als Funktion der Frequenz eines daran angelegten 
Signals; und 

eine Einrichtung (72311852185 316,318) zum Anzeigen bzw. 
Nachweisen von Unterschieden in dieser Abyreichung bzw, 
Snderung tiber eine Mehrzahl dieser lokalisierten Berei- 
che, welche Unterschiede das mSgliche Vorhandensein ei- 
nes Tumors anzeigen, 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Einrichtung (300-314,320,322,344, 
378-398) zum Bestimmen der Di el ektrizitHtskons tauten folgen- 
des umfaflts eine Sonden- bzw. Tastereinrichtung (300) p die 
eine Mehrzahl von Sonden- bzw. Taster element en (322) umfaBt; 
eine Abgleichbrtlcke bzw, -brtickenschaltung (378-398) ; eine 
Einrichtung (344) zum Abgeben eines TVbbbel- bzw, Durchlauf- 
frequenzsignals ; und eine Schalt einrichtung (302) zum wahl- 
weisen und auf einanderf olgenden Verbinden von einzelnen Son- 
den- bzw. Tasterelementen (322) aus der Mehrzahl der Sonden- 
bzw. Tasterelemente (322) mit der Abgleichbrttcke bzw.- brilk- 
kenschaltung (378-398) und zum Verbinden der Sonden- bzw.- Ta- 
sterelemente (322), die im Augenblick nicht mit der Abgleich- 
brlicke bzw. - brtickenschaltung "(378-398) verbunden sind, mit 
der Einrichtung (344) zum Abgeben eines Wobbel- bzw. Durch- 
lauf frequenz signals o 

1 2a Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch g e - 
kehnzeichnet , daB die Anzeigeeinrichtung (316, 
318) eine Kathodenstrahlenrohrenwiedergabeeinrichtung (318) 
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B E S C H R E I B' U N G 
Die vorliegende Erfindung betrifft eine 

Einrichtung zum Feststellen von Tumor en in lebendem megsch- 
lichem Brustgewebe, also eine Einrichtung 
zum Feststellen von Brustkrebs, . sowie allgeme^jpbine. 
Einrichtung zum Feststellen von. Tumoren gene^ 
rell in lebendem Gewebe. 



Brustkrebs 1st eine der bSsartigsten Krankheiten bei Frauen. 
Diese Krankhe±-fc* die die hfiiifigste Krebserkrankung bei Frauen 
ist und nunmehr eine von dreizehn Frauen be£all"fc; - hatte trotz 
Fortschritten in chirurgischen Techri±ken r \der Radiotherapie 
und der Chemotherapie wShrend vierzig Jahren eine unverSnder- 
te Sterblichkeitsziff er, Wenn man davon ausgeht, <IaB ein 
Drittel der an Brustkrebs erkrankten Frauexi nicht operlerba^ 
ren Brustkrebs haben, danax ist es tmtsSchlich so r dafl nur 
25 5fi oder weniger der Frauen, die Brustkrebs haben, zehn Jah^ 
re nach der Diagnose noch am Leben sind, ' " 

Die Wahrscheinlichkeit einer primSren Verhinderung der Krank- 
heit durch einen InrpfstbfT oder durch Steuerung der>5u0eren 
Lebensbedingungen, wie beispielswelse Veranderung der ErnSLh- . 
rung, 1st ftlr die urunittelbare Zukunft gering. Die Aussicht 
auf ein Wundermedikament oder . ein anderes Heilmittel zur Hel- 
lung der Krankheit in Jedem Stadium ist nicht gfinstig, Es ist 
jedoch bekannt, dafl die verf tlgbaren . gegenwatrtf gen Verf ahrea der 
Chirurgie, Radio- und Chemotherapie ein. langzeitiges Uberle- 
ben bewirkeri, wenn sie bei einer Lokalisierung der Krankheit 
auf die Brus/t ahgewandt werden. Da viele FSlle von Brustkrebs 
nicht lokalisiert sind, wenn sie erstmalig von einem Arzt er- 
kannt werden, mufl ein Mittel gefunden werden, das es den 
Frauen ermSglicht, slch selbst zur Untersuchung auf ihre Krank- 
heit in einem frtiheren Stadium, als das Ublicherweise der Fall 
1st, zu stellen- Das bedeutet auf praktische* Weise die Eest- 
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stellung von vorklinischem Krebs in anscheinend "gesunden" 
Frauen, wenn die Krankheit vom Patient en oder Arzt nicht er- 
wartet wird, wie das beim Massen-Screenlng der Fall iat. 

Diese Konzeption wird durch die Verhinderung der Sterblich- 
keit um ein Drittel, die von dem in groBem Maflstab durchge- 
fiihrten Screening-Programm fUr die Brustkrebsf eststellung 
erzielt word en ist, das vom Health Insurance Plan von Greater 
New York im Auf trag des National Cancer Institute betrieben • 
wurde, unterstrichen. Das Guttman Breast Diagnostic Institute 
in New York hat dieses Projekt geleitet, und die meisten der 
grundsStzlichen statistischen Inf ormationen, die hier wieder- 
gegeben werden, sind von Prof. Strax, dem Leiter dieses In- 
stituts. 

Bei der ersten Untersuchung . ist die Anzahl von vorhandenen 
grassierenden Krebs erkrankungen hoch, und zwar in Abhangig- 
keit von solchen Faktoren, wie Selbstselektion und Alter der 
Frauen. Da Krebs erkrankungen wahrend variierender Zeitdauern 
vorliegen, ist nur die Halfte der Krebserkrankungen frel von 
Betrof fens ein durch Knot en. Bei der folgenden Untersuchung 
ist die Anzahl von zwischenzeit lichen Krebserkrankungen, die 
seit der vorhergehenden Untersuchung feststellbar geworden 
sind, viel geringer, aber in der Uberwiegenden Mehrzahl liegt 
keine Ausbreitung von Knoten vor. 

Es gibt gewohnlich zwei Schritte in der Diagnose des Brust- 
krebses. ZunSchst erfolgt eine Feststellung einer krankhaften 
Veranderung durch ein Screening-Verfahren (oder ein Symptom, 
wie Schmerzen), und dann eine Einengung der Diagnose, und 
zwar zunachst durch nichtinvasive Verfahren und schliefllich 
durch Biopsie, auf die dann im positiven Falle eine soforti- 
ge chirurgische Entfemung der Brust folgt. Solche Faktoren, 
wie die Untersuchungsdauer , die Bestrahlungsdosis oder die 
Kosten der Untersuchung, sind weniger wichtig, wenn eine krank- 
hafte Veranderung beurteilt werden soil, die bereits festge- 
stellt worden ist. 



1 30046 /0 1 34 



307716 8 



Beim Screening auf Brustkrebs jedoch ist in einem Programm 
eine grofle Anzahl von Frauen betroffen, die wahrscheinlich 
keine Krankheit ader nur minimale Symptome haben.. Diese 
Frauen wtirden sich den Untersuchungen nicht unterzlehen, wenn 
es nicht aniafllich der Gelggenhelt ware, die durch das Screen- 
lng-Programm, geboten wird. Der Hauptstofl beim Screening ist 
daher nicht die Diff erential diagnose einer krankhafteii Ver- 
anderung sondem der Schritt, welcher ihr vorangeUt^ nSmlich 
die Feststellung einer Abnormal! tat.. Alles, was beim Massen- 
Screening zu tun ist, mufl auf das f olgende. Ziel gerichtet 
sein: die anf Sngliche Feststellung einer Abnbrmalitat in der 
einfachsten, sichersten,. genauesten UndL wirtschaf tiichs^en' 
Weise, die moglich ist. Die erlangte Information mufl dann 
zura medizinischen Berater deir Frau . weitergereicht werden, da- 
mit er auf dem Weg zur richtigen Behandlung f ortschreitend 
zu einer Dif f erentialdiagnose xibergeht. 

Gegenwfirtig werden die folgendeh Verfahren zum Festatellen 
von Brustkrebs in den meisten Kliniken verwendetr 1) klini- 
sche Untersuchung, die folgendes einschlieflts a) manuelles 
Abtasten, b) Aussehen der Haut, c) Def armation der Brust; 
2) RBntgenstrahlen, bei deren Anwendung mehrere Variant en 
verfttgbar sindj und 3) Thermographies 

Keines dieser Verfahren ist allein zuf riedenstellend, noch 
sind Kombinationen dieser Verfahren Vollstandig: zuf rieden- 
stellend. Krebstumore werden in den meisten. FSllen erst f est- 
gestellt, wenn sie mehrere Jahre alt sind. Es sollte auflerdem 
hinzugeftlgt werden, dafl eine endgaitig^e und zuverlSssige Diag- 
nose nur durch Biopsle erf olgen kann. In vielen . Anstalteh wird 
eine positive Diagnose nur bei 25 % der ausgefUhrten Biopsien 
erhalten. Es erscheint infolgedessen klar, dafl bessere physi- 
kalische Verfahren zum Screening einer groflen Anzahl von Fa- < 
tienten wie auch eine zuverlassigere Diagnose vor einer- Biop-. 
sie sehr wichtig waren. Die vorhandene Technologie und die 
grofle Anzahl von betroff eneri Patienten bewirksn, ..dafl von Rech- 
nern untersttltzte Einrichtungen und- Verfahren das beste sind,; - 
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Von den gegenwMrtig verwendeten Verfahren fUhrt nur die Ther- 
mographie selbst zu einer mlt Rechnern gesteuerten Automation. 
Ein Projekt auf diesem Gebiet wurde von Prof. Anliker an der 
E. T.H. ZUrich betrieben. Der Erf dig wird durch die ziemlich 
kleine Anzahl von Tumoren eingeschrankt f die einen Tempera- 
turanstieg der Haut bewirken. WShrend mehrerer Jahre hat ei- 
ne Gruppe am Massachusetts Institute of Technology versucht, 
Mikrowellenausstrahlung in einer analogen Weise zu verwenden. 
Dadurch wttrde es ermSglicht, tiefer liegende Tempera turSnde- 
rungen zu finden. Jedoch gestatten schwierige Probleme des 
Signal-zu-Raus chens nur Messungen weniger Punkte in einer 
annehmbaren Zeit. 

In einer wiss ens chaft lichen Arbeit mit dem Ubersetzten Tit el 
"Meflfehler und der Ursprung von elektrischen ImpedanzSnderun- 
gen im Limbus" von David Keith Swanson an der Universitat von 
Wisconsin-Madison ist im Kaptiel IX eine Diskussion einer Im- 
pedanzkamera enthalten, in der eine Mehrelementsonde zur Aus- 
ftihrung von Messungen des Thorax angewandt wird. Es wird ein 
Betrieb bei gewobbelten Frequenzen vorgeschlagen. Es ist kei- 
ne Wobb elf requenz einrichtung dieser Art beschrieben noch die 
Wichtigkeit der Anderungsrate der Konduktanz oder der Kapazi- . 
tat als Funk t ion der Frequenz zur Erzielung von Information en, 
die unabhangig von MuBeren Faktoren sind. 

Kurz zusammengef aflt wird mit der Erf indung geraafl einer Aus- 
ftlhrungsform derselben eine Einrichtung zum Feststellen von 
Tumoren in lebendem menschlichem Brustgewebe zur Verfiigung 
gestellt, die eine Einrichtung zum Ermitteln der Dielektrizi- 
tatskonstanten von lokalisierten Bereichen des lebenden 
menschlichen Brustgewebes und eine Einrichtung zum Anzeigen 
bzw. Nachweisen von Variationen der Dieleketrizitatskonstan- 
ten tlber eine Mehrzahl solcher Bereiche umfaBt, wobei diese 
Variationen das mogliche Vorhandensein eines Tumors anzeigen. 

Weiterhin wird gemMB einer AusfUhrungsf orm der Erfindung eine 
Einrichtung zum Ermitteln der Variation der DielektrizitMts- 
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konstanten von lokalisierten Bereichen des lebenden menschli- 
chen Brustgewebes als Funktlon der Frequenz eines darauf an- 
gewandten Signals zur Verftigung gestellt- 

Die Erf indung wird nachstehend anhahd einiger besonders bevor 
zugter Ausfilhrungsformen unter Bezugnahme auf die Figur en 1 . 
bis 10 der Zeichnung naher erlautert; " es zeigen: 

Figur .1 eine schematische Darstellung einer Detektorschal- 
tung, die gemaa einer Ausftihrungsf orm der Erf Indmg . auf ge - 
baut ist un& arbeitet; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Signalverar- 
beitungsschaltung,. die gemSfl einer Aukfiilirungsf orm der Er- 
f indung auf gebaut ist und arbeitet; 

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Detektorsehal- 
tung, die gemgfl einer Ausftihrungsf arm der Erflndxmg auf ge- 
baut 1st land arbeitet; 

Figur 4 eine schematische Darstelluiig . einer- Betektor-und- 
Signalverarbeitungsschaltung r die gemSfl einer. anderen Aus- 
fiihrungsf orm der Erf indung auf gebaut ist. und arbeitet r - 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Detektors in . 
Verbindung mit einem Subjekt/ das tinker sucht virdf 

Figur 6 eine schema-fcische Darstellung einer Mehrelement- 
sonde, wie sie gemafl der Erf indung verwendet vird; 

Figur 7 eine schema-fcische Darstellung. eines rechnerge- 
steuerten Brustkrebs-Screeningsys terns f ■ * 

Figur 8 eine schematische Bars tellimg eines Multiplexers, 
der in dem System der Figur ? verwendet wird; und 
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Figuren 9 und 10 zusammen eine Dars-tellung eines elektro- 
nischen Processors, der in dem System der Figur 7 verwen- 
det wird. 

Es sei nun eine ins einzelne gehende Beschreibung der Erfiri- 
dung gegebens 

Die elektrischen Ei gens chaf ten von Gewebe sind in weitem Um- 
fang untersucht worden, diese Untersuchungen haben zu folgen- 
den Veroffentlichungen geftihrt, deren Titel hier in Uberset- 
zung wledergegeben wird: Schwan, H.P. "Elektrische Eigenschaf - 
ten von Gewebe und Zellensuspensionen" in Advances in Biolo- 
gical and Medical Physics,. Band V, herausgegeben von J.H. Law- 
rence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957, Seiten. 
147 bis 209; Schwan, H.P. und Kay, C.F. "Kapazitive Eigen- 
schaften von Korpergeweben" in Circulation Research, Band V 
(Juli 1957), Seiten 439 bis 443; und Schwan, H.P. und Sittel, 
K. "Wheatstone-Briicke far Scheinleitwertbestimmungen von hoch- 
leitenden Materialien bei niedrigen Frequenzen", Trans. AIEE 
72, 114 (1953). Es wurde gefunden, dafl fettiges Gewebe eine 
merklich unterschiedliche Dielektrizitatskonstante und Leit- 
fahigkeit gegenttber Muskelgewebe hat. Da sich die meisten 
Krebserkrankungen bei Frauen, die die Ttechseljahre ilberschrit- 
ten haben (von denen angenommen wird, dafl sie sich in der Grup- 
pe mit einem Alter von fiinfzig Jahren und mehr bef inden) ent- 
wickeln, und da die Brust nach Oberschreiten der Wechseloahre 
durch eine Wucherung von adiposem (fettigem) Gewebe gekenn- 
zeichnet 1st, kann es mSglich sein, Krebs in der nachmenopau- 
salen Brust durch in-situ-Messung von geeigneten elektrischen 
Parametem f estzustellen. Es wird daher angenommen, dafl sich 
das Problem des Feststellens eines Tumors in der Brust auf 
dasjenige der Ermittlung eines kleinen Bereichs reduziert,. 
welcher durch gewisse elektrische Eigenschaf ten charakteri- 
siert ist und in einem groSeren Bereich von unterschiedlichen 
bzw. sich hiervon unterscheidenden elektrischen Eigenschaf ten 
eingebettet ist (im wesentlichen solche von Fett). 
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Die varliegenden Einrichtungen bilden Mittel "zum Messen der 
Dielektrizitatskonstante und derV Lei tf ahigkeit In der Brust. 
Darch Untersuchting von unter:schiedlichen Tell en der Brust und 
durch Vergleichen der gemessenen Dielektrizitatskonstanten 
und LeitfShigkeiten kann ein Bereich, ,. der einen moglichen Tu- . 
mor enthait, aufgruiid von Snderungen in der^ Dielektrizitats- 
konstante und/oder der Leltf Bhigkeit ideritif i^iert werden. • 

Das elektrische Feld E inherhalb der Brust, das sicIi/aLif grund 
eines durch eine Sonde angeiegten Suieren Feldes ergibt* " er- 
ftlllt die Laplace-Gleichung: E. = O- An; \Jeder ^Stelle inner- 
halb der Brust steht die di elektrische Verschiebung D tlber 
die komplexe Dielektrizitatskonstante £ durch. die Gleichung 
D « £,«E mit dem elektrischen Feld E in Beziehung;.: Die komple- 
xe Dielektrizitatskonstante weist einen Realteil (die Dielek- 
trizitatskonstante) und einen Imaginarteil die Veriuste, die 
mit der Leitf ahigkeit in Beziehung stehen/ auf. 

Uhterschiedliche Dielektrizitatskonstanten innerh^lb der. Brust. 
wirken zusammen, sa daB sie die Impedanzen,. vie sie mittels 
der Multielektroclensdnde gemessen werden, gemaB der Laplacb- 
Gleichung und den angemessenen. Grenzbedingungen: beeinf lussen*. 
Im Rahmen der Beschreibung und der Anspriiche sind mit dem: Be- 
griff "Dielektrizitatskonstante* die komplexe Dielektrizxt&ta-:" 
konstante r der Real- oder Imaginarteil derselben oder elektri- 
sche Ei gens chaf ten* die damit zusammenhangen, gemeint^ 

Der Zweck der Erfindung ist es inf olgedessen, eine Feststel- 
lung von moglichen Tumoren in der Brust zu ermoglicheti. Das 
Verf ahren ist sicher sowie nichtinvasiv und erfordert keine 
Injektion von Kontrastmaterialien. Die mit der Erfindung. zur 
Verf tigung gestellten Einrichtungen . geben quantitative Inf or- 
mationen, die in Verbindung^ mit irgendwelchen oder alien der-. 
zeit verftigbaren Diagnostiletechnikeh (Betastung, Rontg-enstrah- 
len,. Thermographic) verwendet werden konnen. SchlieSlich kann . 
die Erfindung als Vorscreeningtechnik verwendet werden,: bevor 
eine Entscheidung gefailt wird," die dem Screening auszusetzende 
Person zur Mammographie zu schicken; 
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Obwohl darauf hingewiesen wurde, dafl verschiedene Variationen 
von Techniken vorhanden sein konnen und zur Messung von elek- 
trischen Eigenschaf ten von Geweben benutzt worden sind, repra- 
sentieren im Gegensatz hierzu die vorliegenden Einrichtungen 
gemaB der Erfindung spezifische Gestaltungen und AusfUhrungen, 
die fUr die Verwendung beim Brustkrebs-Screening bzw. bei der 
Feststellung von Brustkrebs geeignet sind. Da die elektrischen 
Eigenschaf ten von Gewebe mit der Frequenz merklich variieren, 
werden mehrere AusfUhrungsarten der Einrichtung fUr den Betrieb 
bei niedriger Frequenz und hoher Frequenz beschrieben. 

Es sei nun auf Figur 1 Bezug genommen, die eine Detektionsschal- 
tung zeigt, welche gemaB einer AusfUhrungsf orm der Erfindung 
aufgebaut und betreibbar ist und eine HalbbrUckenschaltung urn- 
faflt, Uber die die unbekaimte Kapazitat und die unbekannfe 
Konduktanz G x des der Messung unterworfenen Gewebebereichs 
uber einen Kontakt mit einer Sonde angekoppelt ist. Die unbe- 
kaimte Kapazitat und Konduktanz sind 'als parallele RC-Kombina- 
tion dargestellt, die wahlweise an einem Anschlufl an einen 
Bus bzw. eine Vi elf achlei tung A angekoppelt werden kSnnen, der 
bzw. die mit dem einen Anschlufl einer Wechselstromspannungs- 
quelle 10 verbunden ist und an Masse angekoppelt werden kann. 

Ei* Operationsverstarker 12 ist mit s einem negativen Eingangs- 
anschlufl Uber einen Widerstand 11 , der typischerweise einen 
Wert von 5,6 ka haben kann, an den zweiten AnschluB der Wech- 
selstromquelle 10 angekoppelt. Der positive Eingangsanschlufl 
des Verstarkers 12 ist Uber einen Widerstand 14, der typischer- 
weise einen Wert von 2,7 kli haben kann, an die Vielfachlei- 
tung A angekoppelt. Der AusgangsanschluB des Verstarkers 12 
ist Uber einen veranderbaren Widerstand 16, der als Nullein- 
stellung wirkt, und Uber einen festen Widerstand 18, der ty- 
pischerweise einen Wert von 10 kx*. haben kann, an seinen ne- 
gativen Eingangsanschlufl zurUckgekoppelt . Das Ausgangssignal 
des Verstarkers 12 wird auflerdem Uber einen Widerstand 20, der 
typischerweise einen Wert von 3,9 kfl haben kann, dem ne- 
gativen Eingangsanschlufl eines Operationsverstarkers 22 zuge- 
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flihrt. Der negative Eingangsanschlufl des VerstSrkers 22 erhSlt 
weiterhln Uber einen Widerstand 24, : der typsicherweise einen 
Wert von 3,9 kn. haben kann, ein Eingangs signal vom Ausgangs- 
anschlufi eines Operationsverstarkers 26 dessen -Eingarigsan^ 
schlufl an die Verbindungsstelle zwischen der Spannuhgsquelle 
10 und dem Wider stand 11 angekoppelt ist. Der negative Ein- 
gangs anschlufl des Verstarkers 26 ist fiber eine Parailelkombi- 
nation aus einem Kondensator C^, typisch.erweise mit einer Ka- 
pazitat von 1 nF, und einem : Paar von in Keihe geschalteten 
Wider stSnden, nSmlich dem Wider stand 28, der typischerweise 
einen Wert von 2 k-n. hat, und dem Widerstand R^r der ein vari- 
abler Widerstand ist* welcher zur Phaseneinstellung des Aus- 
gangssignals dient und typischerweise einen Wert von 500 kx*. 
hat, an seinen Ausgangsanschlufl angekoppelt. Der negative Ein- 
gangs anschlufl des Verstarkers 26 ist. auBerdem tiber die Sonde 
an die oben erwahnte unbekannte KapazitHt und Konduktanz^ an- 
gekoppelt sowie weiterhin an . eine parallele RC-Konrbiiiation, 
die einen Kondensator C 2 des typischen Wertes. von 1 nF/und 
einen Widerstand ,30 des typischen Wertes von 100 kil umfaflt. 

Der positive Eingangsanschlufl des Verstarkers 22 ist tiber ei- 
nen Widerstand 32, typischerweise von 1 kct. . , an die Vielfach- 
leitung A angekoppelt^. Das Ausgangs signal des VerstSrkers 22 
wird auf dessen negativen Eingangs anschltLS' tiber einen yariab- 
len Widerstand 34, der typischerweise einen Wert von 2 kxi- 
haben kann und zur Erzielung einer HShenkompensafcLon verweii- 
det wird r zurtickgekoppeTt. Das Aus gangs signal des -Verstarkers 
22 wird auflerdem iiber einen Widerstand 36> der typischerweise 
einen Wert von 6,8 kn_ haben kahn, auf den negativen Eingangs- 
anschlufl eines Operationsverstarkers 38 gegebeny dessen posi- 
tiver Eingangsanschlufl Uber ein en Widerstand 40, typischerwei- 
se von 4,7 kii , an die Vielf achleitung A angekoppelt 1st. ,Bas 
Ausgangs signal des Operationsverstarkers 38 wird tiber einen 
Widerstand 42, typischerweise von 15 kol , auf dessen negati- 
ven Eingangsanschlufl zurtlckgekoppelt. Wenn die Schaljtung so 
eingestellt ist, dafl sich eine Uull-Phasenverschiebung ergibt, 
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dann wird das Ausgangssignal des Verstarkers 38 durch den Aus- 
druck V f cos cot wiedergegeben. 

Bei niedrigen Frequenzen sind die elektrischen Eigenschaf-ten 
von Gewebe primar ohmisch (Schwan, H.P. "Elektrische Eigen- 
schaften von Gewebe und Zellensuspensionen" in Advances in 
Biological and Medical Physics, Band V, herausgegeben von J. 
H. Lawrence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957, 
Seiten 147 bis 209). Die Einrichtung der Flgur 1 ist fiir Ge- 
webemessungen im Bereich von 100 Hz bis 10 kHz geeignet. Es 
wird eine HalbbrUckenaiiordnung angewandt, in der parallele 
RC-Elemente verwendet werden. Vor dem Beginn einer Messung 
wird die Schaltung durch Einstellung des Potentiometers R 2 
auf Null bzw. auf die Nullmarke eingestellt. 

Der Verstarkungsfaktor der Halbbrilcke wird gegeben durch die 
Gleichungs 

V/V 0 = 1 + T 1 /T 2 (I) 
1 + G^Gg + o?C*^C z + jmCC^Gg-G^Cg) 

G| +(coG 2 ) 2 

worin = G 1 + G x und C« 1 = C 1 + C x ist. 

Bei Abwesenheit eines SuBeren C x -G x -Kreises (dem untersuchten 
Gewebe) wird, wenn G 1 = G 2 und C 1 = C 2 sind, der Verstarkungs- 
faktor V/V Q = 2. Das endgUlti^ge Ausgangssignal 1st daher Null. 
Beim DurchfUhren einer Untersuchung wird der Abgleich der 
Schaltung verstimmt. Da die Konduktanz bzw. der Leitwert des 
Korpers im niedrigen Frequenzbereich merklich ist, ist es er- 
forderlich, die Phasenverschiebung, die er induziert, zu kora- 
pensleren. Das wird dadurch getan, daB man G 2 = (C 2 /C , 1 )«G' 1 
einstellt. Die Verstarkungsf aktorfunktion V/V Q reduziert sich 
dann auf V/V Q = 1 + C'.,/^. Wenn die unbekannte Korperka- 
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pazitS-t C 1st und der unbekannte Leitwert G hetr&gt r dann 
1st die Ausgangsspannung V/V Q « 2 + C x /C 2 . Die unbekannte Ka- 
pazitSt kann aus der Ausgangsspannung. ermittelt werden, und 
aus dieser sowie aus dem. gemessenen Wert von Gg kann auch der 
unbekannte Leitwert bzw. die unbekannte Konduktanz ermittelt 
werden; das heiBt: 



C x = W V 0 - 2 > • C 2 

(ID 

und G x « (V/V Q - 2) * G 2 

Bei den gegebenen Schaltungswerten und unter Verwendung^ der 
in Figur 5 gezeigten Sonde wird die Dielektrizitatskonstatite 
K des Gewebes durch V^/V Q • 10^ gegehen. 

Die obige Einrichtung is-fc fiir die Untersuchung eiriiger* Stellen- 
auf der Brust und/oder ftlr eine beschrSnkte Anzahl- von unter- 
schiedlichen Frequenzen bef riedigerid,. Jedoch ist die Einrichtung 
ftir das Abtasten vieler Stellen lSLngs der Brus.-t bei vielen 
unterschiedlichen Frequenzen zu zeitaufwendig fUr die Praxis. 
Fttr Jede Orts- Oder FrequenzSnderung mufl der Wider stand 
wieder auf eine Null-Phasenverschiebung eingestellt verden* 

Eine Einrichtung zxm automatis chert Berechnen. von C und G 

x x 

ist in Figur 2 veranschaulicht* . Ein spannungsgesteuerter Ds— 
zillator 50 erhSlt am Eingang ein Steuersignal von einem SSge- 
zahnspannungsgenerator 52 und gibt eine Eingangsspannung an 
eine Halbbrllckenschaltung 54 ab f die im wesentlichen der- in - 
Figur 1 dargeatellten Schaltung entspricht, jedoch mit der 
Aushahme, dafl der verSiiderbare Wider stand ft^ in Figur 1 durch 
einen f esten Widerstand ersetzt ist*. Das Ausgangssignal des 
spannungsgesteuerten Oszillators 50 wird aufierdem einer D±f- 
f erenzierschal-fcung 56 und einem Integrator . 58 z;ugeftihr"fc. 

Der spannungsgesteuerte Oszillator 50 erzeugt eine Ausgangs- 
spannung von V Q cos cut, worin die Frequenz zwischen typischen 
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Grenzen zwischen 0,1 kHz und 10 kHz variiert. Die Differen- 

zierschaltung 56 erzeugt inf olgedessen eln Signal, das 

2co sin tot proportional ist, wahrend der Integrator 58 ein 

2 

Signal erzeugt, das ^ sin cot proportional ist. 

Das Aus gangs signal der Halbbrtlckenschaltung 54 wird parallel 
einer ersten, zweiten und dritten Multiplizierschaltung 60, 
62 und 64 zugefiihrt, die jeweils das Ausgangssignal 
V cos (cot + mit 2od sin cot, 2 cos cot und ~ sin tut multi- 
plizieren. Die Ausgangssignale der jeweiligen Multiplizier- 
schaltungen 60, 62 und 64 werden jeweils Tiefpaflf iltern 66, 
68 und 70 zugeftlhrt, in denen die Gleichstromkomponenten der- 
selben extrahiert warden. Die Gleichspannungen, die von den 
^eweiligen Tiefpaflf iltern 66, 68 und 70 erhalten werden, sind 
jeweils -tub, a und ^j, worin die GroBen a und b durch folgende 
Gleicbungen definiert sinds 



GG + ou 2 CC 

a = — ^ 0 m und 

G + urcr 



(III) 



b = 



^(GC^ - CG x ) 
G 2 + o> 2 C 2 



Diese Gleichungen konnen umgewandelt werden, so dafl man er- 
hait: 

C = aC + ^G 
x cu (IV) 

G = aG - aJbC 

worin C x und G^. unbekannte Korperkapazitat und -leitfShig- 
keit- sind. 

Die drei Gleichspannungen -cub, a und 53 werden den EingSngen 
eines Analogprozessors 80 zugeffihrt, der einen RC-4136-Chip 
umfaBt, welcher vier Operations verstSrker enthMlt und Ausgangs 
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spannungen erzeugt, die die unbekannten Gro6en C x und G x gemaB 
den obigen Gleichungen angeben. Die C' x und G x entsprechenden 
Ausgangssignale werden der Speicher-Wiedergabeeinheit 72 zusam 
men mit dem.Ausgangs signal des Sagezahnspannungsgenerators 52, 
das zur Synchronisierung dien-t, zugefttnrt. Die Speidher-Wie- 
dergabeeinheit soll-fce wtinschenswerterweise sp ausgebildet 
sein, da0 sie. die G - und C -Funktionen auf einer xy-Ebene, 
welche den untersuchten Korperbereich bedeck* r darstellen 
kann, so dafl der Bedienungsperson Divergenzen in der Leitfa- 
higkeit und der Kapazitat und inf olgedessen in der Dielektri- - 
zitatskonstante in dem winter sueht en Bereich dabei- "detrtlich 
angezeigt werden^ Wiedergabe- bzw. Darstellxmgseinrichtuiigen, 
die einen Wert wie C x oder & x als Funktion von xgr-Koordina- 
ten mittels Farbe anzeigen, sind allgemeiii verfiigbar. 

Es sei nun auf Figur 5 Bezug genommen, die in einer schemati- 
schen Darstellung eine Sonden- bzw. Tasteranordnung zeigt, 
welche bei den Ausfiihrurigsf ormen der Figuren T und Z verwend- 
bar ist. Eine kreisf Srmige Elektrode 90 aus rostfreiem Stahl. 
von einer Fiactie von 1 cm 2 ist in einer Schicbt 92 aus Poly- 
vinylchlorid oder irgendeinem anderen geeigneten Isolator ein- 
gekapselt. Der Patient wird auf einer mit Masse verbundenen 
Platte oder einem mit Masse verbundenen Tisctt ahgeordnet* wie 
schematisch durcb die mit Masse verbundene Platte 96 angedeu- 
tet ist. Der Taster wird dann. in Kontakt mit dem entsprechen- 
den Korperteil angeordnet und darauf von Position zu Position 
bewegt, urn die Werte von C x und G x ftir verschiedene Bereiche 
des untersucbten Teils zu bestimmen. 

Bei hBheren Frequen?en von etwa 10 MHz an ist die kapazitive 
¥irkung in Geweben tlberwiegend. Die Figur 3 zeigt einen Detek- 
tor, der auf einer kapazitiven Brtlckenanordnung 102 basiert. 
Die KapazitStsbrUcke umfafit vier dreieckig gef ormte Elektro- 
den 104, die in kreissymmetrischer Weise auf isolierendem Ma- 
terial 106 (typischerweise Polyvinyl chlorid oder Teflon) an- 
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geordnet sind und das eine Ende eines zylindrischen Tasters 
114 bilden. Ein Sagezahngenerator 108 wird dazu benutzt, die 
TrSgerfrequenz eines 100 MHz f requenzmodulierten Senders mit 
einem 1-KHz-Audiomodulator zu modulieren, und das Ausgangs- 
signal dieses Senders wird zwei gegenllberliegenden Brtlcken- 
elementen zugeftlhrt. Ein Frequenzmodulationsempf anger 112 
ist mit den anderen beiden gegeniiberliegenden Briickenelemen- 
ten verbundeno Eine Gleichrichter- und Filtereinheit 116, die 
mit dem Audioausgang des FM-Empf angers 112 verbunden ist, gibt 
eine Gleichspannung ab, die proportional dem Audioausgangssig- 
nal ist. 

Bevor der Taster auf dem zu untersuchenden Gewebe angeordnet 
wird, wird die Brticke abgeglichen, und das Gleichstromaus- 
gangssignal des Gleichrichters 1 16 ist Null. Wenn die Sonde 
iiber Gewebe von inhomogener Natur (bezUglich der Dielektrizi- 
tatskonstante) angeor.dnet wird, dann wird die BrUcke aus dem 
Gleichgewicht gebracht, so daB ein Gleichstromausgangssignal 
am Gleichrichter 116 erzeugt wird. Dieses Aus gangs signal wird 
dem y-Achsen-AnschluB einer Speicher-Wiedergabeeinheit 118 
zugefilhrt. Gleichzeitig wird die SSgezahnspannung vom SSge- 
zahngenerator 108 dem x-Achsen-AnschluB der Wiedergabeeinheit 
zugeftlhrt, so dafl man eine Darstellung von C x in AbhSngigkeit 
von u> erhaitp oder sich, wenn ein logarithmischer VerstSrker 
120 eingefiigt wird, eine Darstellung von C x in AbhSngigkeit 
von log cO ergibt, 

Ein anderer Detektor fiir hohe Frequenzen, der auf kapazitive 
Eigenschaf ten von Geweben anspricht, ist in Figur 4 gezeigt. 
Der Taster bzw. die Sonde ist von der in Figur 5 gezeigten 
Art, Der wichtigste Teil des Detektors ist ein Paar spannungs- 
gesteuerter Oszillatoren 204 und 206. Ohne die Gewebekapazitat 
schwingen die beiden spannungsgesteuerten Oszillatoren auf der 
gleichen Frequenz und sind abgeglichen. Wenn der Taster auf Ge- 
webe angeordnet wird, dann addiert sich die Gewebekapazitat zur 

Kapazitat C des Oszillators 206 und erniedrigt auf diese Weise 

t 

die Oszillatorf requenz von Wq auf u)q-^ , worin 
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1st, vrenn C„ viel kleiner als C 1st. Die Ausgangssignale des 

Jim ' ' . 

Bezugsoszillators 204 und des Signaloszillators 206 werden 
durch Begrenzer 208 begrenzt und dann mitt els eines Produkt- 
detektors 210 und eines Tiefpaflf liters 212 zu eihem Detektor- 
signal verkntlpft. Das Ausgangssignal des Filters 21.2 ist eine 
Sinuswellenform der Frequenz u) 1 . Diese .Sinuswelle wird einem 
Frequenz -zu-Spannungs-Wandler 21 4 (im wesentlichen das Umge— 
kehrte eines spannungsgesteuerten Oszillators) zugefiihr*fc r so 
dafl man eine Gleichspannung V 1 erhSU;, die tri* proportional 
ist. Die Spannungen V 1 und die Sagezahnspannung Vq werden. 
mittels eines Analdgteile^s 216 durcheinander geteilt,. so daB- 
man eine Spannung ^— erhal*t, die proportional* der GrSBe 
C x^0^ ist, wie in° Gleichung V'angegeben. Diese Spanntuig 
• C . - - 

wird dem y-Achsen-Anschlufl einer Speicher-Wiedergabeeinlxeit 
21 8 zugefiihrt. Gleichzeitig wird die Spannung V des Sagezahn*- 
generators oder log V (letetere GroBe wird dui'dt einen loga- 
rithmischen Verstarker 220 erhalten) dem x-Achsen-Aiischlufl 
der Vledergabeeinhei-fc 218 zugeftihrt, so daB die Gewebekapa— 
zitat C x als Funktion der Frequenz oder des. Logarithmus der 
Frequenz dargestellt wird. 

Da die Messung der Kapazitait urid der Leitfahigkeit von der 
Dlcke des gemessenen Gewebes wie auch von des sen elektrischen 
Eigenschaften abhangen, muS der Dickenifaktor aus den MeBergeb- 
nissen entf ernt werden. Das geschiefct durch das HBhenkompen- . 
sationspotentiometer, das eixplizit in den Figviren 1, 2 und 5 
gezeigt ist. Das Potentiometer bildet einen Teil einer Schal- 
tung mit variablem Verstarkungsfaktor. Der Potrentiometerskalen 
faktor betrSgt 200^/cm. Bei einem nominellen Arbeitsabstand 
von 10 cm hat die Schaitimg mit verSnderbarem Verstarkungsfak- 
tor einen Verstarkungsf aktor von 1 . Wenn sich die ta.tsachiiche 
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Gewebedicke L von 10 cm unterscheidet , dann 1st der VerstSr- 
kungsfaktor der Schaltung mit variablenr Verstarkungsf aktor 
L/10. Dadurch werden Signale, die beim tatsSchlichen Arbeits- 
abstand empfangen werden, automatisch kompensiert, so daB auf 
diese Weise ein Verglelch zwischen den Messungen ermSglicht 
wird, die bei verschiedenen Arbeitsabstanden geraacht worden 
sind. 

Es sei nun auf Figur 7 Bezug genommen, in der in einem schema- 
tischen Blockschaltbild eine rechnergesteuerte Brustkrebs- 
Screeningeinrichtung veranschaulicht 1st, welche gemSB einer 
Ausfllhrungsform der vorliegenden Erfindung aufgebaut und be- 
treibbar 1st. Die Screening-Einrichtung umfaBt einen Mehrele- 
menttaster, der typischerweise 64 Elemente umfaflt, die in ei- 
ner 8xS-Anordnung angeordnet sind. Dieser Taster, dem das Be- 
zugszeichen 300 zugeordnet 1st, wird welter unten anhand der 
Figur 6 in nSheren Einzelheiten beschrieben. . 

Der Taster 300 1st iiber einen 64-Element-Multiplexer 302 an 
einen elektronischen Prozessor 304 angekoppelt, vie nacbste- 
hend anhand der Figuren 8 bis 10 beschrieben wird. Der elek- 
tronische Prozessor 304 1st an ein Mikrocomputersteuer- und 
Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 306 angeschlossen. Das 
System 306 1st gemSfl einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der 
Erfindung durch eine S0L-20-Einheit verwirkli cht , die von der 
Fa. Processor Technology of California, USA hergestellt wird. 
Es ist natiirlich so, daB alternativ jedes andere geeignete 
Mikrocomputersteuer- und Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 
angewandt werden kann. 

Das S0L-20-Mikrocomputersystem basiert auf dem Intel 8080 
8-Bit-Mikrocomputer und verwendet das bekannte S-1 00-Bus-Sy- 
stem. Das S0L-20-System hat eine eingebaute Tastatur 308, 
welche beispielsweise die Eingabe der Patientenidentif ikations- 
informatlonen ermSglicht, sowie einen 16 K Byte RAM Speicher 
310, wie beispielsweise einen Dynabyte DY-M51645, der zur Daten 
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speicherung dient. EIn Prdgranmspeicher 312 umfaflt eine.dder 
raehrere programralerbare 16 K ROM-Karten, wie beispleisweise 
Crdmemco CR-16K PR/A , von deneh jede. 16 K Bytes eines loach- 
baren ROM-Speichera hat. Das S0L-20^System umfaflt auflerdem 
Reihen- und Parallel-Elngabe-Ausgabe-KopplimgselektronikeiL 
314. Eine Videokopplungseiektronik 316, beispleisweise die . 
TV Dazzier (C/CRDZ/A) , die auch von der. Fa ~ Cromemcq herge- 
stellt wlrd, Ist zum Erzeugen von geeigxieten Videosignalen . 
■zum Z-wecke. der Wiedergabe auf . einer Ferns ehftberwachungsein- 
richtung 318 in Farbe oder Schwarz/Weifl: vdrgeaehen. ' 

Das Kikrocomputersystem, 306 wird mittela Standardtecbnlken * 
programmiert f so defl es die erforderlichen Steueraignale ftir 
den elektronischen Prozessor .erzeugt # aufgrund deren die Daten 
die durch den elektronischen Prozessor 304 von dem Taster 300 - 
erhalten werden, eingegeben und die Daten. zu dem Femaehtiber- 
wachungsgerSt 318 in alphanumerischer und graphischer F<3rm 
bzw. iit alphanumerischem und graphischem - Format ausgegeben. . 
werden. 

Es s el nun auf Figur 6 Bezug genommen* die einen Mehrfachele- 
menttaster veranschatO-icht, der gemSfl einer Ausfilbpnm 
der vorliegenden Erf indung auf gebaut und t>etreibbar 1st. Iter 
Taster umfaflt eine Basis. 320, die aus Kunststof f , wi^e bel- . 
spielsweise Folyvinylchlorid, ausgebildet ist urid auf der* In 
allgemein planarer Anordnung 64 allgemein flache leitf Shige 
Tasterelemente 322 montiisrt, sind, die tjnpischei^eise ausr rost- 
freiem Stahi ausgebildet sind und von den en. jedes tiber elifeir . 
Leiter (nicht dargestellt) an einen Eingaiig: des Multiplexers 
302 angekoppfelt 1st* In der bevorzugten . Ausf iihrungsf arm sind 
die Tasterelemente 322 in einer flachen Anordnung von 8x8 Ta- 
ster element en angeordnet. Alternativ kcSnnen die Tasterelemente 
in jeder gewtlnschten Anzahl und in jeder geeigneten Anordnung 
angeordnet werden* Die Anordnung braucht in einer welter en Al- 
ternative nicht: flach zu seln und kann beispleisweise ao kon^ 
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figuriert bzw. geformt sein, dafl sie der Form einer menschli- 
chen Brust entspricht. In der vorliegenden Ausfuhrungsform 
iat die Anordnung so ausgelegt, dafl sie gleichzeitlg tlber ei- 
nem Quadran-ten der Brust angeordnet wird. 

Die Anordnung und die Basis 320 wird von einem Rahmenteil 
324 aus rostfreiem Stahl umgeben, das zu dem Zweck vorgesehen 
ist, eine Aquipotentialoberflache in dem zu untersuchenden 
Bereich darzubieten. Typische Abmessungen des Tasters sind 
folgende: 

Gesamtbrei-te D des Rahmens: 95 mm im Quadrat 

Gesamtbreite d eines Tasterelements: 7 nun im Quadrat 

Abstand t zwischen benachbarten 
Tasterelementen: 1 mm 

Abstahd W zwischen dem Rand des Rah- 
mens und dem jeweils benachbarten 
Tasterelement: 15 mm 

Es sei darauf hingewiesen, dafl der Taster mit dem Multiplexer 
tiber 64 einzelne Leitungen verbunden ist. Es sei weiterhin 
darauf hingewiesen, dafl ein vorteilhaf ter Gebrauch des Taster- 
oberflachenbereichs durch Verwendung von hexagonalen Elementen 
erzlelt werden kann. 

Nunmehr sei auf Figur 8 Bezug genommen, in der der Multiple- 
xer 302 schematisch dargestellt 1st. Der Multiplexer 302 kann, 
wie man ohne wei teres erkennt, 64 einpolige elektronische Um- 
schalter umfassen, die von 64 unabhangigen Steuerleitungen ge- 
steuert werden. Jeder Schalter ist auflerdem mit einem der 64 
Elemente des Tasters verbunden. Jeder Schalter ist in Anspre- 
chung auf ein Steuersignal , das Uber die Steuerleitung empfan- 
gen wird, so betreibbar, dafl er ein einzelnes Tasterelement 
entweder mit der Brtickenschaltung oder mit dem Oszillator in 
dem elektronischen Prozessor 304 verbindet, wie weiter unten 
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nSher beschrieben ist. Alle 64 Tasterelemente werden w&hrerid 
der Untersuchung eines Patienten auf dem gleichen Potential 
gehalten,. jedoch tr&gt nur das individuelle Tasterelement , das 
gerade mit der Briicke verbunden ist, tatsg.chlich zttr Bereeh*- 
nung der Dielektrizitatskonstanten bei. Es sei darauf hinge- 
wiesen* dafl in der hier erorterten bevorzugten AusfUhrungs- 
f orm zu einem vorbestimmten Zeitpunkt ein Tasterelement mit 
der Brttcke verbunden 1st* Alternativ kann eine geeignete An- 
zahl von Tasterelementen gleichzeitig mit- der Briicke verbun- 
den seln f vorausgesetzt , dafl eine geeignete . Signalverarbei- 
tungsschaltung zum Anzelgen der gerade gemessenen elektri- 
schen GrSflen verftfgbar ist.. 

GemSQ der hier beschriebenen Au&ftlhrungsf orm der Erfindung 
schaltet der Mxiltiplexer die Tasterelemente anf^inanderfol- 
gend eines nach dem anderen an die Brtickenschaltung ari f so 
dafl dadurch eine Mehrzahl von Bereichen des Patienten zum 
Zwecke der Messung der raumlichen Variation der elektronischen 
Eigenscliaften derselben abgetastet wird. 

Die Figur 8 zeigt den erstea und den vierundsechzigsten elek- 
tronischen Schalter 330, typischerweise duale einpblige 
analoge Urns chalter vom Typ 7512, wie sie vori der Fa. Analog 
Devices hergestellt werden. Die normalerweise geschlossenen 
Ruhekontakte bzw. -pole NC jedes^ Schalters sind mit dem Os- 
zillator (nicht gezeigt) verbunden, wfihrend die normal ervrei- 
se offenen Arbeitskontakte bzw. -pole. HO jedes Schalters alle 
mit der Briicke (nicht gezeigt) verbunden sind* Der Mittelkon- 
takt bzw. -pol C jedes Schalters is t mit , einem entsprechenden 
Tasterelement verbunden. Auf diese Weise 1st die Gesamtheit 
der .64 Tasterelemente mit 32 oder 64 identischeri Schaltern 
vom Typ 7512 verbunden. 

Der Steueranschlufl CON Jedes Schalters 330 ist mit einem der 
vier Q^-AusgSnge eines Registers 332, wie beispielsweise einer 
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4-Bit-Sperre vom Typ 4042. Auf diese Weise sind 16 Sperren 
vom Typ 4042 zum Steuern der 64 Schalter vom Typ 7512 erfor- 
derlich. Ein Decodierer 334 von konventionellem Aufbau wfihlt 
die geeignete Sperre zum Einstellen von zwei Gruppen von vier 
Kontrollen bzw. Steuersignalen , und zwar jede bzw. Jedes in 
Ansprechung auf die Programmsteuerung, die von dem Mikrocom- 
putersystem 306 bewirkt wirdo Inf olgedessen wird" durch acht 
individuelle 8-Bit-Steuerworte der Status von jedem der 64 
Tas ter element e einges t ellt . 

Es sei nun auf die Figuren 9 und 10 Bezug genommen, die zusam- 
men die elektronische Signal- bzw. Datenverarbeitungsanlage, 
die als elektronischer Prozessor bezeichnet wird, veranschau- 
lichen. Die Figur 9 veranschaulicht einen Taktf requenzgenera- 
tor, der dazu verwendet wird, sieben unterschiedliche Frequen- 
zen zu erzeugen, und der einen Teil des elektronischen Prozes- 
sors bildet. Der Taktf requenz generator weist eine Sperre 340 
auf, beispielsweise eine Sperre vom Typ 74C174, die in der 
Weise arbeitet, dafl sie Steuereingangssignale vom Mikrocompu- 
tersystem 306 empfangt, die aufgrund einer geeigneten Programm 
steuerung von letzterem abgegeben werden, und in Ansprechung 
auf diese Steuereingangssignale einen digitalen Muliplexer 
342 vom Typ 74C151 von acht .Lei tungen zu einer Leitung steuert 
Ein Standardkristalltaktgeberoszillator 344, der beispielsweis 
auf 5,12 MHz arbeitet, liefert ein Ausgangssignal an einen im 
Verhaltnis 1:4 untersetzenden ZShler 346, der die Taktf re- 
quenz auf 1,28 MHz vermindert. Dieses Signal von 1,28 MHz wird 
als Eingangs signal dem Eingang 6 des Multiplexers 342 und au- 
flerdem den SteuereingSngen EN von zwei Half ten 348 und 350 ei- 
nes dualen Zahlers vom Typ 4518 zugeftihrt. Die Q Q - und Q^-Aus- 
gangsanschlUsse der ZahlerhSlfte 348 sind an die jeweiligen 
EingSnge 5 und 3 des Multiplexers 342 angekoppelt und liefern 
jeweils Frequenzen von 640 KHz und 128 KHz • Der Q^-Ausgangs- 
anschluB der Zahlerh&lf te 348 ist auflerdem an den Steuerein- 
gang EN einer ZShlerhalfte 352 eines zweites dualen ZShlers 
vom Typ BCD 4518 angekoppelt, dessen zweite HSlfte mit dem 
Bezugszeichen 354 versehen 1st. 
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Der Q 0 -Ausgang der Zahlerh&lfte 350. 1st mit" einem Eingang ei- 
nes UND-Tors 356 vom Typ 74C08 verbunden, wahrend der Q^-Aus- 
gang der Zahlerhalfte 350 mit dem Eingang 4 des Multiplexers 
342 verbunden 1st, an den er ein 256-KHz-Signal . abgibt r und 
auflerdem mit dem zweiten Eingang des UND-Tors 356 » Der Aus- , 
gang des UND-Tors 356 wird dem Rticksetz eingang R der zahier- 
haifte 350 zugeftihrt. Der Q^- Aus gang der ZahlerhSlf te 350 \ 
1st weiterhin mit dem Steuereingang EN der ZShlerhSlf te 354 
verbunden. 

Der Q Q -Ausgang der ZSlilerhiilfte 352 lief ert ein 64-KHz- Si glial 
als Eingangssignal an den Eingang 2 des Multiplexers 342; der 
Q^-Ausgang der ZHhlerhSlfte 352 gibt ein 12 , 8-KHz-Ausgangs- 
signal an den Eingang 0 des Multiplexers 342 ab, und der/Qj- 
Ausgang der zahlerhSlfte 354 lief ert ein . 25 » 6-KHz -Aus gangs - 
signal an den Eingang 1 des Multiplexers 342.- 

Der Multiplexer 342 arbeitet so, dafl er eine Taktfrequenz un- 
ter den ihm elngegebenen sieben Taktfrequenzen auswfihlt unci 
sie Uber seinen AusgangsanschluB Y an - einen 1 1-Bit-BicSrzahler 
abgibt , der duale 4-Bit-Binarzahle^ Typ 4520, umf aflt, welc&e 
die. mit den Bezugszeichen 358, 360 und 362 versehenen Zafaler- 
hfllften aufweisen- Die Rticksetz eingSnge R der ZMhler 358, -360 
und 362 werden durch das . Mikrocomputersystem unter geeigneter 
Programmsteuerung betrieben, und die Qq- bis Q^— AusgSiige der. 
drei ZMhlerhSlften 358, 360 und 362 sind mit den BucbLstaben A 
bis K bezeichnet. 

Es sei nun auf Figur 9 Bezug genommeii, die den Rest des elek-*. 
tronischen Frozessors veranschaulicht. Ein progammierbarer 
ROM-Speicher 370, wie beispielsweise vom Typ Intel 2708, ist* 
an seinen EingSngen mit den Ausgangen A bis G der Zahler 358 
und 360 verbunden. Es sei darauf hingevd.es en, dafl am Ausgang 
A das am wenigsten signifikante Bit erscfieint r wShrend am 
Ausgang K das am meisten signifikante Bit auftrltt* Infolge- 
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dessen sind die an den Ausg&ngen A bis G erscheinenden Signa- 
le die sieben am wenigsten signif ikanten Bits der AusgSnge 
der ZMhler 353, 360 und 362. Der ROM-Speicher 370 ist so pro- 
grammiertp da8 er an seinem Ausgang den Sinus des Eingangs- 
signals in einem 8-Bit-komplementSrversetzten Binfirformat ab- 
gibt, das nachs-tehend auch als COB-Format bezeichnet ist. Das 
bedeutet, daB dann, wenn das Eingangs signal ftlr den ROM-Spei- 
cher 370 die GroSe N hat, worin 0^N^127 ist, das Ausgangssig- 
nal des ROM-Speichers 370 gleich sin im COB-Format ist. 

Die folgende Tabelle gibt eine tJbersetzung bzw. Umwandlung 
ftir verschiedene Werte von Ns 

COB 

1 0000000 
00000001 
10000000 

11111111 

Das 8-Bit-Aus gangs signal vom Speicher 37° wird einem multi- 
plizierenden Digital-zu-Analog-tfandler 372 zugefiihrt, bei- 
spielsweise vom Typ AD 7524 „ der von der Fa. Analog Devices 
hergestellt wird. Es sei darauf hingewiesen, dafl Digital-zu- 
Analog-Wandler nachstehend auch abgektirzt mit D/A-Wandler be- 
zeichnet werden* Der D/A-Wandler ist in bipolarer Weise ge- 
schaltet, wie vom Hersteller beschrieben, derart, dafl dann, 
wenn der Speicher 370 zyklisch iiber alle seine Adressenein- 
gSnge betrieben wird, der D/A-Wandler 372 ein analoges Sinus- 
wellensignai erzeugt, und zwar einen Zyklus ftir jeden Zyklus 
des Speichers 370 „ Die Frequenz des Sinuswellenausgangssignals 
des D/A-Wahdlers 372 ist 1/128 der Frequenz des am Ausgang Y 
des Multiplexers 342 auftretenden Taktgebersignals . Infolge- 
dessen kann die Sinuswelle in AbhSngigkeit von dem durch den 
Multiplexer 342 ausgewahlten Eingangs signal die Frequenz von 
100, 200, 500 , 1000, 2000 , 5000 oder 10000 Hz haben. Die Am- 



N 

0 
32 
64 
96 



sin 

0 
+1 

0 
-1 



2^N 
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plitude der Sinuswelle wird durcb die Spannung an elnem Be- 
zugs spannungseingang V re£ des A/D-Wandlers 372 bestlmmt. 

Die an den Eirigang V ref angelegte Spannung wird Ihrerseits 
durch einen 8-Bit-D/A-Wandler 374 "bestlmmt, der beispielswei- 
se vom Typ DAC 82 sein kann, wie er von der Fa. Burr-Brown : 
hergestellt wird. Der D/A-Wandler 374 bat eine Intern f est e 
Bezugs spannung V Q , die typischerweise so ausgewahlt wird, dafi 
sie 5 Volt betrSgt. Der D/A-Wandler 374 erhalt vom Mikrocom- 
putersystem unter geeigneter Programmsteuerung eln 8-Bit-Ver- 
stSrkungsfaktorwort K, wobei K im Berelch zwiscken 1 und 255 

liegt. Das Aus gangs signal des D/A-Wandlers 370 1st . inf olgedes- 

prrr 

sen eine Gleichspannung, deren Wert gleich- (3 -ist, uttd dieser 



Wert ist die Bezugs spannung V ref ,» 

Die Slnuswelle,. die vom D/A-Wandler 372 erzeugt wird, kann 
ausgedrtickt warden als 

127 KV Q 21TN 



128 • 255 128 

Das Ausgangs signal des D/A-Wandlers 372 wird dem positiven • 
EingangsanschluB eines Operatiqnsverstarkers 376 zugeftUirt," 
beispielsweise vom Typ 3550 der Fa. Burr-Brown, der als Puffer 
in der nichtinvertierenden Weise mit dem Vierstarkungsf aktor 1 
betrieben wird, . Der Ausgang des bperatlonsverstSLrkrers 376 ist . 
der Oszillatorausgang, der mit den-Elngangen OSC des Multl- . 
plexers der Figur 8 verbunden ist. 

Das Sinuswellenausgangssignal des D/A-Wandlers 372 wi:rd aufler- 
dem der Briickenschaltung zugefiihrt, die einen ersten und zwei- 
ten Operations vers tarker 378 und 380 umfaSt* beispielsweise 
vom Typ 3550, und deren positive EIngangsans chilis se tiber einen ■ 
Widerstand 382 miteinander verbunden sind* Das Ausgangssignal 
vom A/D-Wandler 372 wird der Verbindungss telle zwischen dem 
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positiven EingangsanschluB des Operationsverstarkers 378 
und dem Wider stand 382 zugeftihrt. Der negative Eingangsan- 
schluS des Operationsverstarkers 378 ist mit den BrUckenan- 
schlUssen der elektronischen Schalter 330 des in Figur 8 ge- 
zeigten Multiplexers und inf olgedessen Uber den Multiplexer 
mit dem in den Figuren 6 und 7 gezeigten Taster verbunden; 
die Briickenans chilis se sind in Figur 8 mit "BrUcke" bezeichnet 

Die GroBen C x und R^, die in Figur 10 zwischen Masse und dem 
negativen EingangsanschluB des Operationsverstarkers 378 dar- 
gestellt sind, bedeuten die unbekannten meflbaren Kapazitats- 
und WiderstandsgroBen des untersuchten KSrpergewebes 9 das 
durch eine mit Masse verbundene Platte entgegengesetzt zum 
Taster an Masse gelegt ist 9 so daB die Brust schichtf Srmig 
zwischen dem Taster und der an Masse liegenden Platte ange- 
ordnet ist. Alternative Anordnungen Uber den Anschlufl an Mas- 
se umfassen beispielsweise die Anordnung einer an Masse lie- 
genden Platte 9 die langs des RUckens des Patienten angeordnet 
ist, oder die Anordnung von Elektroden p die urn die Handgelen- 
ke des Patienten geklemmt sind. 

Der Ausgangsanschlufl des Operationsverstarkers 378 ist Uber 
einen Wider stand 384 an den negativen EingangsanschluB eines 
Operationsverstarkers 380 und auBerdem liber eine Parallelkom- 
binationr aus einem Widerstand 386 und einem Kondensator 388 
an den negativen EingangsanschluB des OperationsverstSrkers 
378 angekoppelt, Der negative EingangsanschluB des Operations 
verst&rkers 378 rst weiterhin Uber eine Parallelkombination 
"aus einem Widerstand 390 und einem veranderbaren Kondensator 
392 sowie einem Kondensator 392 mit Masse verbunden, Der Aus- 
gangsanschlufl des Operationsverstarkers 380 ist Uber einen 
Widerstand 394 auf dessen negativen EingangsanschluB rUckge- 
koppelt. Der negative EingangsanschluB des Operationsverstar- 
kers 380 ist Uber einen Widerstand 396 an ein Potentiometer 
398 angekoppelt, das zur Verschiebungs- bzw. Verlagerungs- 
einstellung dlent. 
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Typische Bauteilwerte sind die folgenden: die Widerstaride 382,. 
384 und 394 haben 10 k^; der Widerstand 39.6 hat 1 r 1 Mc*; die 
Widerstande 386 und 390 haben 1 59 kczj das Potentiometer 398 
hat 10 kui der Kondensator 388 hat 1 nFf der Kondensator 392 
hat einen Bereich von 30 bis 500 pF? und der Kondensator 393 
hat 500 pF. Der kondensator 392 wird so eingestellt, daB die. 
Kondensatoren 392 und 393 zusammen mit der TasterkapazitSt 
eine Grofie von 1 nF haben. 

Die Ausgangssignale der Anschlilsse B, I,.' J und K, die die vier 
signifikantesten Bits der. AusgSnge der Zahler 358, 36Q und 362.. 
sind, werden einem 4-Bit-Digitalkomparator 40O, .beispielsweise . 
vom Typ 74C85, zugefiihrt. Der Komparator 400 vergleicht das 
4-Bit-Eingangs signal HTJK mit Vergleichsbits, die durch das 
Mlkrocomputersystem unter Programmsteuerung zugeftffirt werden. 
Die Vergleichsbits haben die Eorm von. 4-Bit-Biharworten :- r die 
einen Wert zwischen 1. und. 15 haben. Venn die HIJK-Bingangs- 
signale gleich dem Vergleichsbitwort sind, stellt der Kompa- 
rator die Gleichheit fest und liefert ein St eiier signal en ei- 
nen Detektor 402. Der Detektor 402 ist typiScherweise eine 
Zweistufenanordnung aus vier NAND-Toren mit achte Eingaiigen, 
beispielsweise vom Typ 74C30, und einem NAND-Tor. mit vi.er Ein- - 
gangen, beispielsweise vom Typ 74C20. . - 

Man sieht inf olgedessen, daB ein bis funfzehn Sinuswellenzyklen 
an den Patienten angel egt werden konnen, bevpr die Messuhg be- 
ginnt, 

Beim Empfang des Steuersignals , das mit EN bezeichnet sei-, 
fuhrt der Detektor 402 die f oigende logische Auieinanderf olge 
aus : 

DET = EN • (GTEECBT + EfEECbX + GPEDCB.A + GFEDCBA) 

Auf diese Weise geht das Detektorausgangs signal DET wahrend 
eines MeBzyklus viermal auf 1.. Jedesmal, wenn das Signal. DET 
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auf 1 geht, steuert es eine digitale Verzogerungsschaltung 
404, die auflerdem ein Taktgebersignal f 1 empfSngt, das typi- 
scherweise 1,28 MHz 1st. Nach einer vorbestimmten Anzahl von 
Zyklen des Signals f f erzeugt die Verzogerungsschaltung 404 
ein HALTE-Kommando fUr eine PROFPUNKT-UND--HALTE-Schaltung 406, 
die beispielsweise eine Analogeinrichtung des Typs AD 583 ist, 
und sie erzeugt auflerdem ein START-UMWANDLUNGS-Kommando ftir . 
einen 10-Bit-A/D-Wandler 408, beispielsweise einen solchen 
des Typs ADC 85C-10 von Burr-Brown. Die PRUFPUNKT-UND-HALTE- 
Schaltung und der A/D-Wandler arbeiten inf olgedessen in der 
Weise, dafl sie die BxnJckenschaltung wahrend jedes Meflzyklus 
viermal abtasten. 

Die Abtastung wird in Ansprechung auf Instruktionen vom Mikro- 
computersystem unter Programmsteuerung um einen kleinen Betrag 
verzogert, um die Phasenverzogerung zu kompensieren, die durch 
den Sinuswellengenerator und die Brnickenschaltung eingeftlhrt 
wird. Die Kompensation dieser Verzogerung wird weiter unten 
erlSutert. Vier digitale Abtastwerte des Brtickenausgangs , die 
als V 1 , V 2 , und bezeichnet sind, werden vom A/D-Wandler 
408 zur weiteren Datenverarbeitung in das Mikrocqmputer system 
eingelesen, 

Um die Erfindung noch besser verstandlich zu machen, wird die 
Theorie der Betriebsweise der erf indungsgemSBen .Einrichtung 
nun in naheren Einzelheiten betrachteto 

Wahrend jedes Meflzyklus erzeugt der Sinuswellengenerator ein 
Signal 12? KV 

V = — sin . 

osc 128 • 255 128 

Der Briickenausgang 1st Null, wenn kein Gewebe gemessen wird. 
Wenn Gewebe mit einer Kapazitat von C x und einem Leitwert G x 
gemessen wird, dann wird die Briicke aus dem Gleichgewicht ge- 
bracht und erzeugt eine Analogspannung: 
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127 KV n 2TrW 27ri)T 
V br = . — (a sin + b cos — ) + V QS 

128*255 128 128 



worln a und b In^Phase- und Quadrature Term e sind, d±e sich 
auf C und G v beziehen, wShrend V\ eine Verschiebungs- bz,w. 

XX ■ . OS - 

Verlagerungsgleichspannung isti. 



Es sei, indem im Augenblick die Phasenverzogerung ignorxert 
Vird, angenommen, dafl der Detektior 402 das Signai bei 
vier Werten von N, oL.ti. bei N" = 0, 32, 64 urid 96, abtas-fcet. 
Die Werte von V fe bei diesen Wert en von N sindrwie foflgt^ ' 

127 KV n 

N m 0 V. - b * V Q _ .. . 

1 128 • 255 OS ; 

127 KY n 

N- - 32 V' : a + V • 

44 . 128 255 ... 

127 EV n 

N - 64 = b + V 

* 128 • 255 - 

127 KV n 

. N = 96 V'.= . a . + V _ , ... 

* 128 .• 255 ° S 



Der A/D-Wandler 408 arbeitet so,. daB er die abgetasteten 

Briickenwerte als- neun Bits plus dem Yorzeichen digitalisier-fc 

und die folgenden vier Ausgangs signal®, • multipliziert mit 

111 

'o 



einem MaBstabsfak-tof von Hefertr 



Die vier Ausgangssignale des A/D-Wandlers 408 kohnen auf die- 
se Weise durch die folgenden Gieichungen ausgedrttckt: .werden: 



N = 0 V 1 or 2Kb + 511 V QS 
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N = 32 V 2 ^ 2Ka +- 511 

V 0 

N = 64 V 3 or -2Kb + 511 

V 0 

N = 96 V 4 <=* -2Ka - 511 



Das Mikrocompu-tersystem 306 bildet unter geeigneter Programs 
steuerung die folgenden beiden Ausdrucke: 



A = V 2 - V 4 
» = V 1 " V 3 



Es ist ein spezielles Merkmal der obigen AusdrUcke, daB die 
Verschiebungs- bzw. Verlagerungsgleichspannungsterme heraus- 
fallen und die deweiligen In-Phase-und Quadra tur-Terme a und 
b durch die folgenden Gleichungen gegeben werden: 



A 

a - ~znr 

, B 



Wenn man die weiter oben gegebene- Gleichung IV nun in dem spe- 
ziellen Fall betrachtet, in dem G Q C ist, worin cj. Q = 2T-1 KHz 
ist, sowie in dem vorliegenden Fall, in dem C = 1 nF und 
G = 1 g^ 10 S ind, dann konnen die In-Phase- und Quadratur-Terme 
159 

wie folgt ausgedrUckt werden: 

G„ C, 
+ f 5 



*x 2 X 



1 + f 
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C 



1 



1 -h f< 



worin f die Brackenf requenz in KHz 1st (d.h. bei 1 KHz ist 
f = 1, bei 100 Hz 1st f = 0,1 usw.). 

Die obigen Gleiehungen filr a und b reduzieren sicfa aiif die? 
folgenden Ausdrilcke: 



= a + 



x 



- a - £ b 



Bei der obea beschriebenen Einrichtung 1st R 
und f .1st gleich elnem der folgenden Wertet . 
0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 und 10* 



1 

a 



.=* 15 9 lea, 



Leitwertamplitude |Y x ^kann in Term en von a und 
censcheinleitwertamplitude J Y f =«. (G^uvC 2 ) 1 ^ 2 



Die Gewebescheinlt 

b sowie der Briickens cheinl el twertamplitude 
vie f olgt ausgedrilckt werden: 



= (a 2 + b 2 W 2 



Der Phasenwinkel <*> de& Scheinleitwerts kaim ausgedruckt wer- 



den als 



= tan 



-1 



C 

CD X 



Es 1st daher ersichtiicii ? • dafl man durcit variierende Fre-" 
quenzen die Wert e C x , G x , J T x J und £ x ilber einen Zweidefcaden- 
bereich von Frequenzen von 0,1 Hz bis 10 KHz an jeder Stella . 
des Gewebes berechnen kann. Durch. Frequenzwobblung bzw. -Uber- 
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streichen und Abtastung einer Vielzahl von Stellen mit den 
Tasterelementen kann man sowohl die Frequenzvariationen als 
auch die raumlichen Variationen der vier Gewebeparameter 
messen. Die ¥ichtigkeit und Brauchbarkeit dieser Technlk soil 
nun nSher erorterf werden. 

Eines der Probleme, die mit einer Impedanzmessung bei einer 
einzigen Frequenz verbunden sind, besteht darin, dafi die er- 
haltenen Ergebnisse allgemein von auBeren Faktoren abhSngen, 
wie beispielsweise dem Druck, mit dem der Taster auf die Haut 
aufgelegt wird, der Menge an benutztem Kopplungsgel, dem Ab- 
stand zwischen den beiden Elektroden, d.h. der FUhlelektroden- 
anordnung und der an Masse gelegten Elektrode am Rticken des 
Patienten, und ihrer relativen Ausrichtung. Beispielweise 
kann ein hoher Meflwert der KapazitSt bei einer gegebenen Fre- 
quenz einfach von der Verwendung eines tfberschusses an Kopp- 
lungsgel herrtlhren. 

Es ist klar, dafl Messungen, die den obigen Variablen unter- 
worfen sind, fttr ein Screening-Programm, in dem eine grofle 
Anzahl von Messungen an Patienten zu verschiedenen Zeiten von 
verschiedenen Bedienungspersonen durchgeftthrt werden, nicht 
geeignet sind. Es ist daher erforderlich, eine MeBtechnik und 
-einrichtung zur Verftigung zu stellen, die unabhangig von den 
obigen SuBeren Variablen reproduzierbare und gleichf ormige 
Ergebnisse erzeugt. 

Dieses Problem kann in einem grofien AusmaB dadurch Uberwunden 
werden, daS man die Gewebeeigenschaf ten bei mehreren Frequen- 
zen untersucht. Die normalisierte Neigung der Kurve, die die 
Beziehung zwischen der Gjewebeeigenschaf t und der Frequenz 
wiedergibt, ist unabhangig von den oben erwShnten frequenzun- 
abhangigen Faktoren. Beispielsweise kann die Dielektrizitats- 
konstante in einem gegebenen Gewebebereich ausgedriickt werden 
als £ (f). Die mittels der Einrichtung nach der vorliegenden 
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Erfindung gemessene Kapazitat kann ausgedriickt werden als: 

worin A x ein Faktor ist, der die" frequenzuriabhSngigen Fakto- 
ren, d.b. die frequenzinvarianten Faktoren r kombiniert ,= bei^ 
spielsweise die effektive Flache des Tasters und die im Gewe- 
be effektiv zuriickgelegte Weglange. Es ist inf olgedessen er- 
sichtlich, dafi die gevrfinschte Gewebeeigenschaf t S x isrb und 
nicht C x , welciies Faktor en entbalt, die sich nicht auf die 
Gewebeeigenschaf ten beziehen, die genressen werden sollen. Die 
vorliegende Einrichtung miflt C bei einer Kehrzahl yon utrter^ 
schiedlichen Frequenzen. Venn man dann eine Kurve durch die. 
MeBwerte von C x als Ftinktion der Frequenz f . oder als Funktion . 
von lag f zieht, dann kann man die Ableitung von G x beztiglich 
f oder beztiglich log f abnehmen und durch den Wert von C bei 
einer speziellen Frequenz teilen. Die erhaltene Grofle 1st un- . 
abh&ngig von dem obigen Faktor A x * 

GemSB einer Ausftihrungsf orm der vorliegenden Erfindung fiiiirt 
man Messungen bei den folgenden Frequenzen durch: Oyl , Q;,2 f 
0,5, 1, 2, 5 und 10 KHz, FUr den Frequenzbereich von O t 1 bis 
1 KHz und filr den Frequenz bereich von 1 bis 10 KHz macht man 
ein passendes Polynom dritter Ordnung- Auf diese Weise kann 
die Kapazitat ausgedriickt werden als: 

C x (u) a au^ + bu^ + ca + d •' 
mit u = log f ' 

Die LSsung filr die Koeffizi enten a, b f c und d wird in Termen 
der gemessenen Werte der Kapazitat erhalten. Beispielsweise 
seien tiber den Frequenzbereich von 1 bis 10 KHz die gemesse- 
nen Werte von C x bei 1 f 2 t 5 und. 10 KHz mit CLjV C^r und C 1Q 
bezeichnet. Mittels Standardtechn'iken ftir die Losung yon Li- - 
neargleichungen erhait man die Koeffizienten in Matrixf orm durch 
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a 




1 1 , 94 


-11 ,94 


4,75 




c 2 - C, 




h 




-20 , 29 


15.54 


-4,75 




c 5 - Cl 




c 




8,35 


- 3,60 


1 ,00 




_ C 10" C 1 


land 


d 


" C 1 









Benutzt man f » 1 KHz als Bezugsf requenz , dann wird die Ab- 
le! tung gegeben durch 



dC 



x =3 au 2 + 2 bu + c 



du 

Bei 1 KHz ist log 1 =0, so da£ man erhJilt; 

dC. 



du 



= c 



1 KHz 



Die erf orderliche Funktion ist dahers 



dC 



du 



8,35(02-0, )-3,60(C 5 -C 1 )+C 10 -C 1 



f = 1 KHz 



Dieses ist die fraktionelle bzw. normierte Anderung der Kapa- 
zitat pro Frequenzdekade. Auflerdem gilt, das 



. C x 


~ A x ^ X 






dC x 


A x d *x 


d *x 




du 


du 


= du 




C x 


A x^c 


*x 





Der Ausdruck E x ist die fraktionelle bzw. normierte Xnderung 
der GewebedielektrizitStskonstanten pro Frequenzdekade , die 
eine charakteristische GrSfle des Gewebes ist- Entsprechend 
erhalt man durch Substitution der Gewebeleitf ahigkeit folgendes 
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du 



<*x - 
du 
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8 , 35 (Pa-G^ ) "3 ,60 CG 2 -G t ) 
G„ . 



bei 1 . KHz . . 

worin W die fralctionelle bzw.. ziormierte Anderung tier Gewe- 
beleitfahigkeil; pro Frequenzdekade und G-^ die bei der Fre- 
quenz i gemessene L'eitf ahigkeii; bedeirben. 

Man kann entspre ch ende Rechnungen fur die f raktionelXe bzw. 
normierte Snderurig des Gewebescheinleitwer1;s, des Betrays 
und des Ehasenwinkels pro Dekade ausfubrsn. - 



Die obige Analyse wird auflerdem ftir den Frequenzbereich von 
0,1 bis 1 KHz ausgefiihrt. Hier sind die Koef f izien*tert des 
angepaflten Polynoms drilrfcer Ordnung in Mai^ixf orm. wis- ioig-fe 
gegeben: . ■ ■ - 



a« 




-4,75 


' 11 ,94 


-11,94 




C 0:,1~ C 1: 


b« 




-4,75 


15,54 


-20,29 




C 0,2~ Q 1 


c' 




-1,00 


3,60 


0,35 




: C 0,5" C 1 



Die fraktionelle bzw.. normierte i&iderung ia 'C.pra Dekade 
bei 100 Hz wird dann gegeben durch .Center Beachtung, daB 
log 0,1 = -1 ist): 



dC. 



E x - 



"air 



x • 



+3a 1 - 2b 1 h- c 1 



0,1 KHz 



0,1 



130048/0134 



3017>6 8 



-5,75(00^-0,) + S^SCCp^-C^ - 3 ,60(C Q< 5 ~C^ ) 

C 0,1 

Natilrlich konnen andere Kurvenanpassungstechniken benutzt 
werden, wie beispielsweise eine Anpassung hoherer Ordnuixg 
fiir mehr Datenpunkte oder eine Anwendung von f anstelle von 
log f oder log C anstelle von Co Jedoch 1st die obige Dar- 
stellung ein Bei spiel der Art der Datenverarbeitung , mit der 
Ergebnisse erzielt werden, die sich auf die normalisierte 
Anderung der Gewebeparameter (Dielektrizitatskonstante und 
LeitfShigkeit) pro Frequenzdekade beziehen. Dies ermoglicht 
einen Vergleich und eine Analyse von gesundem und erkranktem 
Gewebe unter unterschiedlichen Patienten und erlaubt es, den 
gleichen Patienten iiber eine Zeitdauer hinweg zu verfolgen. 

Wie oben dargelegt* wird durch den Sinuswellengenerator und 
die BrUckenschaltung eine Verzogerung eingeflihrt. Es sei nun 
eine Technik zur Kompensierung dieser Verzogerung beschrie- 
ben: * 

Der ideale Brtickenausgang sollte 

V. = a sin cot + b cos cot + V* sein, 
or os 

wenn 127 KV n 

ii- = 1 

128 - 255 

Aufgrund der PhasenverzSgerung, die von dem Sinuswellengene- 
rator und der BrUckenschaltung erzeugt wird, erhalt man in 
Wirklichkeits 

V fe = a sin (cot - £ ) + b cos (cot - £ ) + V QS 

a (a cos£ + b sin £ ) sincjt + (b cos£ - a sin £ ) cosu/t +V ( 
= a 1 sin cot * b" cosojt + V„ 

OS 

worin £ ein. kleiner Phasenf ehler aufgrund der Phasenverschie- 
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buiigen in den. .verschledenen linearen Verstarkern zitfischen der 
digltalen Sinuswelle und dem analogen Brttckenausgangssignal 
ist. Daher erhali; man, wenn' man bei cu t = Q, 1t72r^ und 
3T/2 abtasrtetr '" 



V bri " 


b*. 


+ 


V os- 


V br2 = 


a' 


+ 


V os 


V bi-3 " 


-b' 


+ 




V br4 - 


-a' 


+ 





Infolgedessen erlcennt man, dafl man a/ und b 1 anstelle von. a 
und b f inderfc. Urn a und b zu eirhalten* kann man entweder die 
obigen Gleichungen numerisch. losen, nacbdem- man einmaX £ ex- 
perimentell bestimmt Iia*t. Beispielsweise.in Matrixform: 



a 1 
b l 



cos £ 
-sin 5 



siii £ 
■ cos.£- 



a 
b 



Die erforderlichen Werte von a und b erhCLt man dtLrch Unikehren 



a 
b 



cos 8 
sin S 



-sin £ 
cos £ 



a* 
b f 



Alternativ kanii man eine entsprechende Yerzogerung: zum Abtast- 
signal addieren, und zwar wie folgi: . 

Da cot-*** * N 0 T d . 



128 



128 



0 worin Nq=0, 32.,. 64 und 9*6, d.h.. zu den 



Abtastzeiten, wahlt man. ein n derart, daB .Tj-gjj = £ 



1 3,0 0 4 6/0 T3 4 
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Dann tastet man bei M = Nq + n ab, um an die PhasenverzSgerung 
aufgrund der Analogschaltungen anzupassen. 

SelbstverstMndlich ist die Erfindung nicht auf die speziell 
dargestellten und beschriebenen Ausfillirungsf ormen besdirSnkt , 
sondern sie laflt sich im Rahmen des Gegenstands der Erfindung, 
wie er in den Patentanspriichen zu Ausdruck kommt, sowie im 
Rahmen des allgemeinen Erf indungsgedankens in vielf&ltiger 
Weise mit Erfolg abwandeln e Insbesondere sind die als typsiche 
Werte angegebenen Schaltelementbemessungen nur besonders be- 
vorzugte Beispielswerte. AuBerdem sei darauf hingewiesen, dafl 
mit ROM ein Lesespeicher , mit RAM ein Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff p mit Q-Ausgang ein digital er zahlerausgang und mit . 
D/A-Wandler ein Digital-zu-Analog-Wandler gemeint sind. 



Ende der Beschreibung. 
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